














摘要：为了提取高精度磨削干涉中的声发射信号特征，实现砂轮磨削性能退化评估，针对熔石英开 展 全 寿 命 周 期 金 刚 石
砂轮磨削实验，基于小波包分析确定砂轮磨损敏感频段为低频段，然后计算声发射信号在低频段 的 归 一 化 能 量 占 比，再
利用主成分分析对能量占比进行特征降维获得单值特征，利用该单值特征绘制砂轮磨削性能退化曲线。研究结果表明，



















































分解系数特征，利 用ＢＰ神 经 网 络 对 砂 轮 磨 损 状









其次，以１００Ｈｚ为间 距 计 算 声 发 射 信 号 在 该 频
段内的归 一 化 能 量 占 比，再 利 用 主 成 分 分 析 对
能量占比进行降 维，获 得 单 值 特 征，利 用 该 单 值
特征绘制砂轮磨 削 性 能 退 化 曲 线；最 后，提 取 砂





台以四轴 超 精 密 磨 床 为 基 础，砂 轮 安 装 在 机 床
主轴上，熔石英玻 璃、声 发 射 传 感 器 分 别 通 过 热
熔胶与磁力座吸 附 在 工 作 台 上 的 铁 块。声 发 射
信号采集 设 备 采 用 美 国 物 理 声 学 公 司 的ＰＣＩ－２




























１∶１６　 ４，２０∶２０∶３００　 ５，１０　 ２０，３０　 ５，１０　 ３　５００，７　５００
２．２　声发射信号的频谱分析
考虑到砂轮 磨 削 过 程 的 随 机 性，以１０μｓ为
间隔截断１６种参数组合的所有声发射信号，获得


















分辨率［７］。因此，文章采用小波包 能 量 谱 提 取 声
发射信号的特征。
对声发 射 信 号ｆ进 行ｉ层 小 波 包 分 解，则ｉ
层分解的小波包能量谱向量Ｅｉ［８］为：
Ｅｉ＝ ｛Ｅｉ，ｐ｝＝ ｛∑｜ｆｉ，ｐ｜２｝， （１）














































































已有研究表明，裂纹的尺度与信号频 率 存 在
一定的对应关系［１０－１２］。在磨削加工过 程 中，不 同
磨削阶段磨粒会产生不同尺度的破裂，所以声发
射信号的频谱会随着不同的磨削阶段发生改变。


























主成分 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％
Ｆ１ ０．００１　４００　０　 ８９．３２　 ８９．３２
Ｆ２ ０．０００　１０４　０　 ６．７９　 ９６．１０
Ｆ３ ０．０００　０３７　０　 ２．４５　 ９８．５５
Ｆ４ ０．０００　０１３　０　 ０．８３　 ９９．３９
Ｆ５ ０．０００　００５　２　 ０．３４　 ９９．７２
Ｆ６ ０．０００　００４　２　 ０．２８　 １００
由 表２可 知，Ｆ１ 的 方 差 贡 献 率 最 大，达 到
８９．３２％，由于第一个主成分的累积贡献率已经超
过８５％，说明主成分Ｆ１ 可以反映原有 变 量 的 大

































　　利用每个 节 点 加 工 结 束 之 后 在 砂 轮 圆 周 固
定位置拍摄的表 面 形 貌 图 验 证 声 发 射 信 号 的 分
析结果。由 于 文 章 的 篇 幅 问 题，这 里 只 给 出 了
材料去除量分别为４，６０，１２０，１８０，２４０，３００ｃｍ３





　　白像素占 比 是 衡 量 砂 轮 磨 损 程 度 的 一 个 指
标［１４］。刚修整的砂轮表面磨 粒 具 有 较 多 的 切 削
刃，同一颗 磨 粒，在 相 同 光 照 条 件 下，切 削 刃 所
反射的光 强 度 会 比 其 他 部 位 高，经 过 二 值 化 处
理后，可以 认 为 白 像 素 所 代 表 的 就 是 砂 轮 磨 粒
的切削刃［１５］。在 磨 削 加 工 过 程 中，切 削 刃 会 随
着磨削的 过 程 被 磨 钝，磨 粒 崩 碎 又 会 出 现 新 的
切削刃，这些变化都将改 变 白 像 素 占 比。如 图７
所 示，３条 曲 线 分 别 代 表 各 个 节 点 下，在 砂 轮 圆




　　从图中可 以 看 出，前１０个 节 点 的 白 像 素 占
比总体上都呈现 下 降 的 趋 势，在１０个 节 点 之 后
则有所 不 同。伴 随 砂 轮 表 面 的 磨 粒 磨 损，切 削
刃逐渐减 少，白 像 素 占 比 不 断 下 降，节 点１０之
后，磨粒破 裂 崩 碎 造 成 砂 轮 某 些 局 部 产 生 新 的
切削刃，因此，不同 位 置 的 白 像 素 占 比 呈 现 不 同
趋势。砂轮表面形 貌 的 白 像 素 占 比 分 析 结 果 与
声发射信 号 的 分 析 结 果 一 致，说 明 声 发 射 频 率




























［３］　毕果，许涛 林，彭 云 峰，等．ＢＫ７光 学 玻 璃 金 刚 石










［５］　郭力，邓喻，霍可 可．氧 化 铝 陶 瓷 磨 削 金 刚 石 砂 轮







［６］　王洪雨，姚振强，许 胜．基 于 声 发 射 技 术 的 砂 轮 磨












［８］　操礼林，李爱 群，邓 扬，等．声 发 射 和 小 波 包 分 析
















































　毕　果（１９７８－），女，河 南 南 阳 人，博
士，副教授，２０００年、２００３年 于 郑 州 大
学分别获得学士、硕 士 学 位，２００７年 于
上海交通大学获得博士学位，主要从事




究生，主要从 事 精 密 加 工、在 线 监 测 等
方面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：１５７５９２１９７７４＠
１６３．ｃｏｍ
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